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RESUMEN 
 
 
La presente investigación se realizó en el laboratorio de Fitopatología del 
Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador (CIBE), PROTAL de 
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) en el Campus Gustavo 
Galindo. La ESPOL se encuentra ubicada en el Km 30.5 de la vía Perimetral 
a 80 m.s.n.m. dentro de un clima seco tropical en la ciudad de Guayaquil, 
Ecuador.  
 
Durante el periodo comprendido entre febrero y noviembre del 2008 se 
realizaron todos los ensayos correspondientes a la investigación que busco 
el establecimiento de la línea base de productos formulados con silicio y 
estudio de los efectos sobre parámetros de desarrollo y sanitarios de plantas 
de banano Cavendish (AAA), variedad Williams. Los ensayos realizados se 
enfocaron en fito-protección y nutrición de banano, en condiciones semi-
controladas. 
 
Con este propósito se seleccionaron tres productos comerciales de silicio, en 
dos vías de aplicación: radicular, foliar y tres concentraciones que fueron: 
 
 
150, 250 y 500 ppm. El impacto del Silicio fue estudiado en dos etapas. La 
primera etapa antes de la inoculación de M. fijiensis, en plantas de banano y 
la segunda etapa se la realizaron después de la inoculación de la 
enfermedad. Ambas etapas recibieron las aplicaciones de Silicio antes y 
después de la inoculación. 
 
Las aplicaciones se efectuaron durante ocho semanas, y al finalizar este 
periodo, el 50% de las plantas fueron cosechadas y se determinaron los 
pesos húmedos y después de siete días pesos secos. La otra mitad de las 
plantas de cada tratamiento se procedió a la inoculación dirigida de M. 
fijiensis. Las hojas número 1, 2, 3 y 4, contadas desde arriba hacia abajo, 
fueron aspergeadas con una solución de 3x103 conidias/ml usando un 
aerógrafo Badger® 100. A cada planta se aplicaba 25 ml de solución de cada 
tratamiento durante 30 días y al final también se determinaban los pesos 
respectivos. Para cumplir los objetivos planteados en el estudio, se realizaron 
dos experimentos. 
 
Los resultados de la investigación muestran, un mayor desarrollo de los 
parámetros agronómicos en las plantas que crecieron con aplicaciones de 
silicio en las concentraciones 150 y 250 ppm. 
 
 
 
La utilización del Zumsil + Activada, retardó el desarrollo de los síntomas 
ocasionados por M.fijiensis, y su acción fue más notoria en la dosis de 150 
ppm. La acción de las aplicaciones de silicio disminuyeron los índices de 
infección de la enfermedad. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El Silicio (Si) es un agente fortificador de células vegetales [66,83]. Las 
fertilizaciones con Si en plantas como el arroz y otras gramíneas, han 
demostrado disminución significativa a la susceptibilidad de enfermedades 
causados por hongos [80,20,2,39]. Las plantas toman Si como H4SiO4, 
evaluaciones sobre la base de materia seca indican concentraciones del 
elemento entre 0.1-10% en cultivos como el arroz y la caña de azúcar 
[16,17]. En general las gramíneas son consideradas plantas acumuladoras 
de este elemento; sin embargo, algunas dicotiledóneas también parecen 
demostrar esa característica [55]. 
 
Los suelos contienen cantidades significativas de Si, aunque sistemas de 
cultivo continuos, formas no disponibles y/o suelos en desequilibrio biológico, 
hacen necesario su suministro. La caña de azúcar, por ejemplo, puede retirar 
hasta 380 kilogramos/ha/año del suelo [77]. Los niveles de Si  en los tejidos 
 
 
de cada especie de plantas varían en relación con la disponibilidad de Si en 
el suelo [14]. 
 
El Si cumple una importante función en la integridad estructural de las células 
vegetales, contribuyendo a las propiedades mecánicas e incluyendo rigidez y 
elasticidad [83]. El Si está presente en las plantas, principalmente como gel 
de sílice, en las paredes celulares y como ácido monosilícico en la savia del 
xilema [59]. El rol de Si en las paredes celulares parece ser análogo a la 
lignina como un elemento de resistencia y mayor rigidez para la sustitución 
del agua entre las microfibrillas y otros componentes de carbohidratos en las 
paredes de las células no lignificadas [72]. 
 
Basados en estos antecedentes, es importante conocer los efectos de 
productos a base de este mineral, teniendo como hipótesis que las 
aplicaciones de estos productos beneficiarán las características morfo-
fisiológicas de banano y el estado sanitario del mismo. Esta investigación 
estará orientada al estudio del producto ZUMSIL, complejo ionizado de Silicio 
e Hidrógeno, que resulta en un producto de estructura tetraédrica, lo cual le 
confiere cualidades físicas y químicas estables comparadas con el BIOSIL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
 
 
 
1. RELACIÓN EN EL MANEJO DE ENFERMEDADES Y 
NUTRICIÓN. 
 
 
1.1 Mecanismos de resistencia de las enfermedades. 
Las plantas superiores cuentan con varios mecanismos de defensa 
que son inducibles al ocurrir las interacciones planta-patógeno. 
Muchas de estas respuestas son el resultado de la activación en la 
transcripción de genes específicos [47]. 
 
Las muchas interacciones se pueden agrupar en tres clases que 
pueden estar o no relacionadas entre sí. Generalmente, se reconocen 
los siguientes: 
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a) Respuestas de defensas tempranas e inmediatas: reconocimiento y 
señalización intracelular. 
b) Respuestas locales de defensa. 
c) Respuestas sistemáticas de defensa. 
d) Promoción de crecimiento: está asociado al sistema de defensa 
pero su aporte a los otros mecanismos no es tan claro aún. 
 
a) Respuestas de defensas tempranas e inmediatas: 
reconocimiento y señalización intracelular 
 
Estas respuestas de defensa se conocen como una primera línea de 
defensa debido a la reacción rápida y a su correlación de la inducción 
subsecuente a otras respuestas de defensa.  Algunas de las 
respuestas que ocurren es el cambio de flujos iónicos (H+, K+, Cl-, 
Ca2+) a través de la membrana plasmática y la formación de H2O2 tan 
pronto como 2-5 minutos después de la aplicación de elicitores. El 
Ca+2 se ha ligado a la fosforilación de proteína. Al mismo tiempo, 
ocurre una rápida biosíntesis de etileno y la activación transcripcional 
de genes relacionados a la defensa de las plantas [63]. 
 
 
Estos flujos iónicos, fosforilaciones proteicas y síntesis de especies 
activas de oxígeno cumplen funciones como componentes que 
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ejecutan señales que activan otros genes de defensa, en lo que sería 
una segunda línea de defensa [47]. 
 
Sin embargo, no en todos los casos se asocia esta señalización con la 
inducción de respuestas subsecuentes de defensa, como el caso que 
conlleva  a la síntesis de fitoalexinas. Esto indica que pueden existir 
vías de señalización alternativas [15,22]. 
 
Algunos de estos componentes que se forman rápidamente y forman 
parte de las vías señaladotas, pueden participar directamente en la 
defensa de las plantas contra patógenos. Algunas formas o especies 
de oxígeno, tales como el anión superóxido (O2-) y peróxido de 
hidrógeno (H2O2) son citotóxicos y debido al proceso del estallido del 
oxígeno pueden causar la muerte del patógeno y/o hacer lento el 
ingreso de éstos, al reforzar la pared celular a través de un 
enlazamiento cruzado oxidativo de proteínas específicas estructurales 
[4,7,58]. 
 
Estas formas activas de oxígeno pueden contribuir a la muerte celular 
de los hospedantes y se asocian al colapso rápido y a la muerte de las 
células infectadas, proceso que ocurre durante la reacción de la 
hipersensibilidad. Por su parte, la reacción de hipersensibilidad, 
parece ser un proceso multicomponente genéticamente determinado 
6 
 
que es poco entendido a nivel molecular. Al parecer este proceso 
restringe al patógeno al privarlo de los nutrientes requeridos para el 
crecimiento y desarrollo. El proceso, al parecer, involucra un daño 
irreversible  a la membrana que resulta de un escape de electrolitos y 
peroxidación de lípidos [5,11]. Esto causa la muerte celular y 
aislamiento del patógeno, que no llega a producir enfermedad. 
 
b) Respuestas locales de defensa 
Esta segunda clase de defensa se asocia también a la reacción de 
hipersensibilidad. Estas respuestas bioquímicas muchas veces 
involucran la síntesis de proteínas y son consecuentes de una 
transcripción por parte de los genes que se activan. Estas proteínas 
pueden directamente o indirectamente restringir el desarrollo de los 
patógenos invasores. Estos incluyen enzimas claves de metabolismo 
general de polipropanoides tales como Liasa-amónica de fenilalanina y 
4-coumarato: CoA ligasa, innumerables proteínas involucradas en la 
biosíntesis de fitoalexinas y otros metabolitos secundarios, 
glicoproteínas ricas en hidroxipolina y proteínas ricas en glicina, 
proteínas relacionadas a la patogenicidad intra y extra celulares que 
incluyen quitinasas y 1,3-β-glucanasa, peroxidasa, lipoxigenasa, 
proteinasa e inhibidores de poligalacturonasa, y proteínas 
antimicrobiales [81,84,67]. 
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El metabolismo del fenilpropanoide es de mucha importancia ya que 
de sus tantas vías ramificadas se produce una gran variedad de 
compuestos con diversas funciones. Estos incluyen pigmentos, 
antibióticos (fitoalexinas), protectores de rayos ultravioletas, moléculas 
señaladotas y compuestos estructurales tales como lignina, suberina y 
otros componentes de la pared celular que la convierten menos 
permeables a los patógenos [30]. 
 
Las fitoalexinas constituyen un grupo de componentes químicos con 
alto espectro de actividad antibiótica [62]. Cada especie de planta 
produce un conjunto característico de fitoalexinas que se derivan de 
metabolitos secundarios y frecuentemente constituyen de derivados de 
fenilpropanoide, terpenoides, poliacetilenos [30]. 
 
Este tipo de defensa local se da como respuesta rápida y localizada de 
los mecanismos de defensa en el sitio de ingreso del patógeno, 
después de un reconocimiento inicial. Por esto se considera como una 
segunda línea de defensa que es esencial para limitar la invasión a 
pequeñas áreas de tejido. Aparentemente, en este tipo de respuesta, 
los niveles inducidos de la expresión genética, es lo mismo para todas 
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las células en toda el área afectada y existe una demarcación fijas 
entre células totalmente activadas y aquellas sin afectar [78]. 
 
Aún cuando existe una correlación de estas formas de activación de 
los genes relacionados a la defensa, con la reacción de 
hipersensibilidad, hay pocos datos que muestran una relación estrecha 
entre los dos mecanismos. Muchos de estos genes relacionados a la 
defensa pueden ser activados por elicitores que no causan la reacción 
de hipersensibilidad o se expresan en niveles similares en 
interacciones compatibles y no compatibles [79,5,42]. La reacción de 
hipersensibilidad solo ocurre en interacciones incompatibles y requiere 
la presencia de un grupo de genes conocidos como hrp. Los mutantes 
patogénicos que carecen de estos genes inducen la producción de 
sustancias relacionadas a la defensa pero no la reacción de 
hipersensibilidad. Además, aunque existe mucha evidencia de que la 
reacción de hipersensibilidad es un componente altamente importante 
de defensa, en muchos casos se observa resistencia independiente de 
este mecanismo [5]. Se puede deducir entonces que las plantas 
posees otras maneras para detener la invasión. 
 
c) Respuestas sistemáticas de defensa 
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El tercer tipo de respuesta de defensa se conoce como resistencia 
inducida o resistencia sistemática adquirida (SAR). La infección local 
por algunos patógenos puede llevar a una resistencia generalizada, 
aunque se reconoce una serie de elicitores bióticos y abióticos que 
pueden iniciar el proceso [45]. 
 
Este tipo de resistencia es efectiva contra un amplio rango de 
patógenos, incluyendo virus, bacterias y hongos y puede durar por 
varias semanas o meses. El mecanismo se ha correlacionado con la 
activación sistemática de varias respuestas de defensa específicas, 
por una vía de transducción iniciada localmente en el sitio de ataque 
del patógeno. Sin embargo, de todos los mecanismos de defensa 
conocidos, solo algunos se correlacionan con la resistencia inducida. 
Este mecanismo se considera como un componente adicional del 
sistema de defensa de la planta que, al ser dirigido a subsecuentes 
invasores, se considera como una tercera línea de defensa [45]. 
 
De los cambios notados en el proceso de inducción de defensa se 
encuentra la producción de proteínas relacionadas a la patogénesis. 
En tabaco, se reconocen por lo menos nueve familias de genes que se 
activan sistemáticamente como respuesta a la infección local con el 
virus del mosaico del tabaco [88]. Estos genes codifican proteínas 
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tales como 1.3-ß-glucanasa, quitinasas, proteínas ligadoras de 
quitinas, proteínas parecidas a la taumatina, y PR1, todos con 
actividad antifúngica [47]. La aplicación de ácido salicílico y de ácido 
1,6-dicloroisonicotínico activó estos mismos genes [45]. 
 
En varios estudios, la inducción se restringió a las isoformas acídicas 
de las proteínas relacionadas a la patogenicidad (PR), sugiriendo que 
las isoformas básicas no se involucran en la inducción sistémica 
[8,88]. Sin embargo, la inducción sistemática en la papa, muestra que 
las isoformas básicas y acídicas se involucran en el proceso [79]. 
 
Las reacciones que ocurren varían de acuerdo a la especie. Por 
ejemplo, en pepino, se forman otros compuestos tales como una 
quitinasa única de clase III, niveles elevados de peroxidada, 
glucoproteínas ricas en hidroxiprolina, lipogenasas y ácido salicílico 
[56,31]. En otros casos, específicamente en melón, tomate y tabaco, 
se activan inhibidores de proteinasa pero sus funciones en la 
resistencia no han sido establecidas [73,28,65,52]. 
 
d) Promoción de crecimiento 
Muchos estudios han ligado el fenómeno de promoción de crecimiento 
por cierto grupos de organismos esencialmente bacterias saprofíticas, 
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con la inducción de resistencia a hongos, bacterias y virus 
[89,53,54,71]. Sin embargo, mientras en la inducción clásica se han 
determinado una serie de reacciones que explican dicho fenómeno, 
los que explican la promoción de crecimiento no son tan claros. 
Muchas bacterias promotoras de crecimiento se han asociado con la 
estimulación de producción de compuestos bioquímicos asociados a la 
defensa. Van Per et al (1991), observaron incrementos en la 
producción de fitoalexinas en claveles con el uso de Pseudomonas sp. 
En fríjol, también se han incrementado los niveles de proteínas PR 
[40], incrementos en la actividad de peroxidada [1], y un incremento en 
la lignificación [2]. 
 
Los mecanismos por los cuales los microorganismos promotores de 
crecimiento causan un incremento en el crecimiento no son claros aún. 
Algunos han sido propuestos para explicar el fenómeno. Se cree que 
la promoción de crecimiento se da como una respuesta indirecta al 
cambiar el balance microbial en la rizósfera [46]. Algunos de los 
mecanismos involucrados son, por ejemplo, que las bacterias 
benéficas brindan protección contra patógenos no parasíticos de las 
raíces, posiblemente mediante el empleo de sustancias antibióticas 
[9,90]. Estos organismos no parásitos se cree inhiben el crecimiento 
sin causar síntomas alguno. Rovira (1972), calculó que por lo menos el 
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20% de la producción potencial de las plantas se debe a la acción de 
estos microorganismos. Las bacterias benéficas podrían inhibir a estos 
microorganismos o destruir las fitoalexinas que producen. 
 
Algunos promotores de crecimiento también cuentan con sideróforos 
quelantes de hierro [47], otros producen HCN, que esta implicado en la 
supresión de bacterias deletéreas [82]. 
 
Otro mecanismo es el de producción de sustancias que promueven el 
crecimiento, incluyendo reguladores de crecimiento como giberelina 
[10], o auxinas [60]. Algunas bacterias también pueden transformar 
minerales no disponibles y compuestos orgánicos en formas 
disponibles a la planta [6]. En algunos casos, especies como Bacillus 
polymyxa, B. racemosus y B. circulans logran fijar nitrógeno libre en 
condiciones anaeróbicas [74,61]. 
 
La forma como se asocian los organismos promotores de crecimiento 
a la defensa de la planta se puede colocar en dos grupos principales: 
los que controlan enfermedades por antagonismo y los que controlan 
enfermedades por mecanismos que no involucran la producción de 
compuestos tóxicos. En este último se incluyen los que compiten por 
sustrato o sitio y los que inducen resistencia. 
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1.2 Nuevas alternativas de nutrición. 
Los conceptos modernos de nutrición y manejo de la fertilización en 
banano, particularmente los procedimientos de diagnóstico, han sido 
factores que han permitido obtener rendimientos altos y rentables. Sin 
embargo, han surgido nuevas expectativas en la búsqueda de altos 
rendimientos y completa eficiencia en el uso de los insumos [19]. 
 
Cuando se escuchan los términos nutrición o fertilización son 
asociados a los requerimientos básicos de los cultivos para su 
explotación. Con la nueva tendencia mundial de consumir sano, la 
nutrición esta tomando un papel crucial en el manejo de enfermedades 
[33]. A través de la nutrición se puede activar el SAR o sistema 
inmunológico de la planta. Además con una adecuada nutrición, las 
plantas podrán resistir al ataque de patógenos que causan 
enfermedades [12]. 
 
El manejo de la Sigatoka negra u otros problemas fitosanitarios del 
banano bajo condiciones orgánicas se basa en la aplicación de 
enmiendas orgánicas, productos de procedencia biológica, prácticas 
culturales y un manejo adecuado del suelo en el que se estimule una 
alta actividad biológica y un eficiente drenaje [37]. 
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Las enmiendas usadas en la producción de banano orgánico son 
compuestos sólidos y líquidos que resultan de la fermentación 
aeróbica o anaeróbica de material orgánico vegetal o animal [70]. 
 
El compost y el bokashi figuran dentro de los compuestos sólidos que 
más se emplean en los sistemas de producción orgánica. Estos 
compuestos resultan de la descomposición de residuos vegetales y 
animales por la acción de microorganismos, en el caso del humus este 
se obtiene a partir de lombrices [70]. 
 
Las enmiendas orgánicas líquidas tales como: los biofertilizantes 
también conocidos como bioles, y los lixiviados recogidos de la 
descomposición de residuos vegetales y de la producción de 
lombricompost, conocidos también como purínas, son las soluciones 
con mayor aplicación vía foliar en sistemas de producción orgánica. La 
absorción de micronutrientes a través de la hoja es 20 veces mayor a 
la que se realiza por medio de las raíces, de ahí la importancia en la 
determinación de la forma de aplicación de estos biofertilizantes [41]. 
 
De estos productos, lo conocidos como biofertilizantes líquidos 
(bioles), son elaborados a base de: estiércol fresco de ganado, plantas 
leguminosas, melaza y microorganismos eficientes que aceleran el 
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proceso de descomposición. La misma investigación concluyó que 
existe una amplia variabilidad en la composición mineral de estos 
biofertilizantes, debido a la heterogeneidad de materiales empleados 
en su elaboración [85]. 
 
Resultados obtenidos en Costa Rica demuestran que con la aplicación 
de lixiviados, a partir de la descomposición de raquis de banano, la 
infección de Sigatoka negra disminuyó en un 45% en comparación al 
testigo absoluto. Además se concluyó que estos productos no tuvieron 
ningún efecto directo sobre el crecimiento de las plantas de banano 
[25]. 
 
1.3  Interacción planta-patógeno. 
Dentro de los ecosistemas naturales observamos que no se presentan 
epidemias, enfermedades o pestes que afecten a poblaciones enteras, 
esto es debido al equilibro que existe el patógeno sus hospederos [48]. 
 
Los síntomas de Sigatoka negra han sido identificados en especies 
como Musa balbisiana, muchas subespecies de M. Acuminata y 
cultivos banano comestibles [27]. El grado de agresividad de los 
síntomas que se presente en las hojas por ataque de los hongos, 
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serán dependientes de  la compatibilidad que exista entre las especies 
de Musa spp. y el hongo [24]. 
 
Las plantas poseen varios mecanismos de defensa y los patógenos 
tienen maneras de evadir o suprimirlos, pero dependiendo de la 
constitución genética de ambos la planta hospedero puede llegar a 
desarrollar otros mecanismos que le permitirán protegerse del ataque 
de una determinada enfermedad [23,49].  
 
Los genotipos de banano fueron agrupados en tres categorías para 
expresar su grado de resistencia a la Sigatoka; materiales altamente 
resistentes, que son los que presentan un bloqueo en la expresión de 
los síntomas y no permiten al hongo esporular; materiales 
parcialmente resistentes, que son los que muestran un lento desarrollo 
de los síntomas y los susceptibles, que se caracterizan por el rápido 
desarrollo de las lesiones necróticas en la hoja [24]. 
  
 
 
CAPÍTULO 2 
 
 
 
2. EL SILICIO Y SUS BONDADES. 
 
 
2.1 Generalidades. 
El silicio (del latín silex, sílice) fue identificado por primera vez por 
Antoine Lavoisier en 1787, y posteriormente tomado como compuesto 
por Humphry Davy en 1800. En 1811 Gay-Lussac, y Louis Thenard 
probablemente, preparó Si amorfo impuro calentando potasio con 
tetrafluoruro de Si [87]. 
 
El químico sueco Jöns Jakob Berzelius en 1823, empleó un método 
similar al de Gay-Lussac, purificando después el producto mediante 
lavados sucesivos hasta aislar por primera vez el elemento [87]. 
 
El Si es un elemento semi-metálico y no se encuentra libre en la 
naturaleza, sino que se encuentra en forma de dióxido de Si y de 
silicatos complejos. El Si tiene una forma tetraédrica [57]. 
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Características generales del Si: 
 
• Número atómico: 14 
• Peso atómico: 28,086 
• Punto de ebullición: 14100 ºC 
• Densidad: 2,42 
• Estado común de oxidación: +4 
 
El Si es el segundo elemento más abundante en la litosfera después 
de oxígeno [59].  
 
La mayor parte de las rocas y minerales son silicatos con una red, esta 
red puede considerarse derivada del SiO2, pero con átomos de otros 
elementos unidos a los átomos de Si o de oxigeno y a veces 
sustituyéndolos [57,51]. El Si y los principales silicatos constituyen el 
93% de la totalidad de los minerales de la corteza terrestre. El otro 7% 
está formado por algunos silicatos de menor importancia y de 
minerales sin Si, tales como carbonatos, sulfatos, sulfuros y óxidos 
[51]. 
 
19 
 
El Si elemental puede prepararse a partir de la sílice por reducción con 
el magnesio o aluminio [57]. 
 
SiO2+2Mg calor 2MgO + Si 
 
El Si se ha considerado como un elemento no esencial; sin embargo, 
Epstein y Bloom (2006) reconsideraron la definición de “esencialidad”. 
El Si podría ser considerado un elemento esencial para las plantas 
superiores, porque su deficiencia causa diferentes anormalidades en 
ellas, además el Si optimiza la eficiencia de la fertilización con fósforo, 
debido a la transformación de fosfatos a formas disponibles por la 
planta. 
 
2.2 Funciones. 
El Si es un mineral beneficioso e inclusive un nutriente necesario en 
algunas plantas superiores. El Si controla el desarrollo del sistema 
radicular, la asimilación y distribución de nutrientes minerales, en la 
resistencia de estrés biótico (insectos, hongos, enfermedades) y 
abiótico (alta y baja temperatura, viento, alta concentración de sales y 
metales pesados, hidrocarburos, Aluminio, etc.) es atribuida a la 
modificación de las propiedades de la pared celular [29,69]. 
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El Si también parece estar relacionado con la respiración aeróbica y 
articulado con la glicólisis anaeróbica. Luego que la planta ha 
absorbido el Si como ácido monosilícico, el agua se pierde por 
transpiración y el Si permanece en los tejidos. Dentro de las plantas 
del 87 a 99% del Si en el tejido vegetal se localiza como una forma 
soluble en el haz de las hojas, vainas y cortezas [43]. 
 
En los ecosistemas terrestres, el ciclo biogeoquímico del Si es más 
intenso que el ciclo del Fósforo y del Potasio. Las raíces 
aparentemente liberan enzimas (“Silicazas y Silicateinas”) y 
compuestos orgánicos (ácido cítrico y protones hidrógeno, que 
solubilizan el Si presente en las arcillas, que provienen de las rocas y 
minerales cuando son intemperizados por las condiciones del medio 
ambiente como lluvia, temperatura, viento, y las acciones mecánicas 
del manejo de suelos. Por lo que las raíces con alta capacidad de 
extraer Si del suelo promoverán el mejor desarrollo de la planta. [68]. 
 
Las funciones que han sido revisadas previamente pueden estar 
categorizadas como estructurales,  fisiológicas y protectoras. 
 
Las funciones estructurales incluyen compresión y resistencia en las 
paredes celulares [72] que añade la resistencia de la rotura del suelo 
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durante la penetración [32]. Aumenta el retoño mejorando la rigidez de 
interceptación de luz, reduce el alojamiento debido a factores 
climáticos y aumenta la retención de semillas por la inflorescencia de 
las brácteas [76]. 
 
Las funciones fisiológicas incluyen la reducción de la 
evapotranspiración, aumentando el suministro de oxígeno de la raíz 
mediante el fortalecimiento de las paredes de canales de aire, 
interacciones con fósforos y la mejora de metales tóxicos [44,36]. 
 
Las funciones protectoras incluyen resistencia a patógenos, insectos, 
moluscos y pastoreo por herbívoros. Las brácteas de la inflorescencia 
silificada protegen el embrión. En general la ayuda de silicio promueve 
un crecimiento normal, desarrollo y rendimientos. Esta función se 
refiere a la evolución  de la interacción pasto – herbívoro. La 
complejidad vegetal es mayor en los pastos (PANICOIDEAE), ya que 
han tenido la más larga historia de pastoreo de animales vertebrados 
[35]. 
 
2.3 Efectos de deficiencias. 
El Silicio hasta hace pocos años fue considerado como un elemento 
“no esencial”, porque existen plantas que mantienen un crecimiento 
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normal ante la ausencia de este nutriente, pero hay investigaciones en 
cultivos como arroz, caña de azúcar, cebada, maíz, sorgo, pastos y 
otros más en los que se ha probado sus beneficios. Por lo tanto no se 
han observado síntomas visibles de la falta de este elemento en las 
plantas superiores [55]. 
 
En regiones cálidas sub-húmedas y regiones húmedas tropicales la 
acción atmosférica ha causado una pérdida de Si, como resultado se 
han formado suelos ricos en óxidos de Fe y Al, y suelos pobres en 
nutrientes bases y Si.  
 
Algunos de los órdenes de los suelos como: ultisoles y oxisoles se 
encuentran en un 34% en los trópicos. Estos órdenes ocupan grandes 
extensiones de tierra en África, Centroamérica y Sudamérica. 
Histosoles y Entisoles también contienen bajos niveles de Si. Como 
resultado de la lixiviación el contenido de Si en suelos tropicales, como 
el Ultisol y Oxisol, es menor que en los suelos de condiciones 
templadas. Esta podría ser una causa por las que las producciones de 
arroz de algunas zonas tropicales y subtropicales son más bajas  en 
comparación con la de suelos de condiciones templadas [13]. 
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2.4 Formas de silicio: Disponibles y no disponibles. 
El Si se encuentra en formas biogeoquímicas activas en la solución del 
suelo como las derivadas del ácido silícico; monómeros, ortosilícico, 
H4SiO4 y metasilícico, H2SiO3, dímeros, trímeros, polímeros, coloides, 
agregados coloidales y el Si amorfo sin estructura cristalina, excepto 
las formas inertes-cristalinas e insolubles del Si; cuarzo, arena, 
cristales-minerales, zeolitas. Al combinarse con Al, Mg, Ca, Na, K, Zn 
o Fe dan origen a silicatos, incrementando grandemente la capacidad 
de intercambio catiónico de los suelos, y el pH del suelo se torna 
básico en niveles de 7.5 y 8.5. En estas condiciones de pH y 
capacidad de intercambio catiónico los suelos son altamente 
productivos. En estos suelos se encuentran de 100 a 200 mg/Kg de 
estas formas de Si soluble [18,34,50]. 
 
La forma de Si que permanece dentro de las plantas es el gel sílica 
presente en la forma de sílica amorfo e hidratado o ácido silícico 
polimerizado. Otras formas de Si incluyen al ácido silícico y el ácido 
silícico coloidal. Se ha podido demostrar su presencia en el xilema 
bajo la forma de ácido monosilícico. Cabe recalcar que las plantas 
absorben Si únicamente en la forma de ácido monosilícico, también 
llamado ortosilícico [13,50]. 
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Algunos estudios indican que el transporte del ácido ortosilícico al 
interior de la célula, se realiza en un proceso ligado a la membrana 
celular siguiendo la cinética de Michaelis – Menten, en el que el Si 
almacenado tiene una concentración entre 30 y 250 veces superior a 
la del medio. Esta absorción parece estar ligada a la división celular. 
Paasche (1980), afirma que excepto a concentraciones muy bajas de 
ácido ortosilícico, la absorción está limitada más por la formación de 
las paredes de la valva que por la capacidad del transporte enzimático 
[64]. 
 
El residuo de silicato de calcio (CaSiO3) es un subproducto de la 
producción de fósforo (P) elemental por reducción de la roca fosfórica 
en hornos de arco eléctrico. Uno de los mayores problemas en el 
desarrollo temprano está relacionado con la actividad de radón de 
algunos residuos de silicato de calcio. Ese contenido es dependiendo 
de la localización de las minas de roca fosfórica [26]. 
 
El silicato de magnesio (MgSiO3) contiene aproximadamente 240 g 
Kg1, aunque su solubilidad es baja. Otros productos se han estado 
investigando, pero en general se han eliminado como fuentes 
importantes, incluido el ortosilicato de dicalcio, mini granulados de 
monosilicatos de calcio, cenizas de fábricas y cenizas volcánicas [26]. 
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Los termofosfatos son fabricados y vendidos en el centro de Brasil por 
fertilización fosfórica. Esto es hecho de una mezcla de roca fosfórica y 
silicato de magnesio durante la eliminación de flúor a través de calor. 
En este proceso la roca fosfórica es enriquecida con silicato de 
magnesio fundida en un horno eléctrico, luego pasa por un choque 
térmico con pulverización de agua. Después de la evaporización del 
agua, el material es suelo. Aunque el contenido de Si es relativamente 
bajo en comparación de las bases y residuos de silicato de calcio, la 
proporción soluble es alta. Los hechos y estas concentraciones de 80 
g P K-1, 200 g Ca Kg-1, y 90 g Mg  Kg-1 pueden hacer esto en atractivo 
y relativamente fuente disponible para su compra en Brasil u otros 
lugares donde el abono material es producido y vendido [26]. 
 
2.5 Manejo de enfermedades. 
La fertilización con Si ha mostrado una disminución significativa a la 
susceptibilidad de enfermedades causadas por hongos en plantas de 
arroz sobre suelos deficientes en minerales. En pepino de invernadero 
las infecciones causadas por Mildiu y Pythium también  han 
demostrado una disminución en respuesta a la fertilización [38]. 
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Desde un punto de vista morfológico, la resistencia al tizón en arroz ha 
sido asociado a la densidad de Si en la epidermis del tejido foliar. 
Estudios han revelado que el grosor de las paredes de las células de 
la epidermis no son significativamente alteradas, sin embargo la 
cantidad de Si fue más alta en las plantas resistentes que en las 
susceptibles [69]. 
 
En árboles de Persea americana  la inyección de Si soluble antes de la 
cosecha disminuye significativamente la severidad e incidencia de 
antracnosis. Estudios han detectado cantidades de Si cerca del lugar 
de infección de los patógenos. Estas observaciones permiten creer a 
los investigadores que el Si aumenta la resistencia mecánica de las 
plantas. Al contrario de estos estudios otros revelan que el Si aumenta 
la producción de proteínas de defensa [3]. 
  
 
 
 
CAPÍTULO 3 
 
 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS. 
 
El presente trabajo de investigación fue orientado a la validación de las 
siguientes hipótesis: 
 
“Las aplicaciones de productos a base de Si benefician las características 
morfo-fisiológicas del banano e inhiben el desarrollo de la Sigatoka Negra 
en condiciones semi-controladas”. 
 
Planteadas las hipótesis, el objetivo general de este trabajo fue: 
 
Determinar el potencial de la incorporación de silicio en un esquema de 
fertilización en banano en condiciones semi-controladas, evaluando el 
beneficio de este elemento bioactivo, sobre el desarrollo de la planta y de 
los agentes patógenos. 
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Para el cumplimiento de dicho objetivo, se plantearon los siguientes 
objetivos específicos:  
 
1. Establecer las dosis y vías de aplicación de dos productos comerciales 
líquidos y uno sólido, conteniendo silicio, sobre plantas de banano en 
condiciones semi-controladas. 
 
2. Comparar las dosis y vías de aplicación de los tres productos en 
estudio, en aplicaciones dirigidas sobre plantas de banano en condiciones 
semi-controladas. 
 
3. Evaluar el potencial sanitario de los productos sobre inoculaciones 
dirigidas de M. fijiensis, en condiciones semi-controladas. 
 
El desarrollo de esta investigación se realizó en el laboratorio de 
Fitopatología e Invernadero del Centro de Investigaciones Biotecnológicas 
del Ecuador (CIBE), edificio PROTAL de la Escuela Superior Politécnica 
del Litoral, Campus “Gustavo Galindo”, ubicado en el Km. 30,5 de la vía 
Perimetral en la ciudad de Guayaquil. 
 
A. Materiales  
• Material biológico: fungoso y vegetal 
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Conidias (material fungoso) 
Se trabajó con conidias de M. fijiensis obtenidas a partir de aislamientos, 
directamente de hojas de banano infectadas, mediante protocolos 
estandarizados del laboratorio de Fitopatología del CIBE. 
 
Plántulas de banano (material vegetal) 
Las plantas de banano, variedad Williams (grupo Cavendish AAA), se 
obtuvieron a partir de micropropagación en el laboratorio de Cultivo de 
Tejidos del CIBE. 
 
• Material de laboratorio e invernadero 
Los materiales y equipos utilizados en el desarrollo de la fase 
experimental,  se encuentran detallados en el ANEXO A. 
 
Productos comerciales 
Nombre comercial: Zumsil 
Fabricante: Terratech Corp. 
Origen: Estados Unidos 
 
Nombre comercial: Activada 
Fabricante: Terratech Corp. 
Origen: Estados Unidos 
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Nombre comercial: Biosil 
Fabricante: Agroperfect S.A. 
Origen: Ecuador 
 
B. Metodología  
Una vez obtenidas las plántulas en fase 2 de 10 cm de altura 
aproximadamente, fueron transplantadas en fundas de plástico de 
polietileno negras llenas de substrato compuesto de: arena y cascarilla de 
arroz (1:2). 
 
Cada tratamiento fue evaluado en 10 observaciones (plantas), y cada una 
de estas recibió 25 ml de solución de cada tratamiento. 
 
Para los controles convencionales se utilizó nitrógeno 10 ml/L, llamado 
ILSAMIN NITROnew, que es un fertilizante orgánico. Los controles 
absolutos recibieron durante el periodo de evaluación, solamente de agua 
destilada. Las aplicaciones se efectuaron durante ocho semanas, y al 
finalizar este periodo, el 50% de las plantas fueron cosechadas y se 
determinaron los pesos húmedos y después de siete días, los pesos 
secos. La otra mitad de las plantas de cada tratamiento se procedió a la 
inoculación dirigida de M. fijiensis. Las hojas número 1, 2, 3 y 4, contadas 
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desde arriba hacia abajo, fueron asperjadas con una solución de 3x103 
conidias/ml usando un aerógrafo Badger® 100. A estas plantas se les 
aplicaba 25 ml de solución de cada uno de los tratamientos, durante 30 
días y al final también se determinaron los pesos respectivos. 
 
Para cumplir los objetivos planteados en el estudio, se realizaron dos 
experimentos con los siguientes tratamientos para cada fuente de silicio, 
los mismos que se detallan en las tablas 1, 2 y 3; mientras que, los 
controles utilizados se presentan en la tabla 4: 
 
TABLA 1 
PRODUCTO
ZUMSIL (Z)
TRATAMIENTO CONCENTRACIÓN (ppm) VÍAS DE APLICACIÓN NOMENCLATURA
T1 150 Foliar Z150
T2 250 Foliar Z250
T3 500 Foliar Z500
T4 150 Radicular Z150
T5 250 Radicular Z250
T6 500 Radicular Z500  
 
TABLA 2 
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PRODUCTO
ZUMSIL+ACTIVADA (ZA)
TRATAMIENTO CONCENTRACIÓN (ppm) VÍAS DE APLICACIÓN NOMENCLATURA
T1 150 Foliar ZA150
T2 250 Foliar ZA250
T3 500 Foliar ZA500
T4 150 Radicular ZA150
T5 250 Radicular ZA250
T6 500 Radicular ZA500  
 
TABLA 3 
PRODUCTO
BIOSIL (B)
TRATAMIENTO CONCENTRACIÓN (ppm) VÍAS DE APLICACIÓN NOMENCLATURA
T1 150 Foliar B150
T2 250 Foliar B250
T3 500 Foliar B500
T4 150 Radicular B150
T5 250 Radicular B250
T6 500 Radicular B500  
 
TABLA 4 
CONTROLES
TRATAMIENTO PRODUCTO DOSIS (ml/L agua)
Control Absoluto Agua -
Control Convencional Nitrógeno 10  
 
Se realizaron dos ensayos, en dos épocas continuas para verificar los 
resultados obtenidos. 
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Diseño experimental y análisis estadístico 
Los experimentos constaron de 10 tratamientos, cada uno con 10 
observaciones. Por trabajarse en condiciones semi-controladas, el modelo 
del diseño experimental que se empleó fue el completamente al azar 
(DCA). 
 
En la presente investigación el análisis estadístico que se utilizó fue una 
ANOVA de una vía. Uno de los requisitos para realizar este análisis de 
variancia es que los tratamientos escogidos tengan varianzas 
homogéneas, aún cuando sus medias poblacionales sean diferentes. 
 
Además el análisis de variancia es aplicable cuando los datos que se 
toman provienen de variables que se distribuyen normalmente, de no ser 
así, las variaciones de los errores experimentales pueden ser demasiado 
grandes o pequeñas. También se determinó el área bajo la curva de todas 
las variables  ANEXO B. 
 
En el ANOVA, la prueba indica en primera instancia y de forma general, si 
los efectos de los tratamientos en evaluación son diferentes o no 
estadísticamente, pero no establece  cual o cuales de los tratamientos son 
diferentes si es que los hubiera. Para conocer esto, se utiliza las pruebas 
de significancia o pruebas de comparación de medias. 
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Es nuestra investigación utilizamos la prueba de Rango Múltiple de 
Duncan, porque nos permite comparar todas las medias de los 
tratamientos entre sí sin restricciones, ya que no necesita un valor F 
significativo. 
 
Los parámetros fueron evaluados antes y después de la inoculación. Las 
evaluaciones de estos parámetros se realizaron durante 8 semanas. 
 
Altura de planta.- Con la ayuda de una regla, se midió la longitud de la 
planta comprendida desde la base hasta la inserción de la primera hoja 
verdadera con la hoja bandera. 
 
Coloración del tejido foliar.- Se determinó el color de las hojas 1, 2 y 3 
mediante la tabla de Munsen. 
 
Emisión foliar.- Se empleó la escala de Brun (1963), para determinar el 
estado de la hoja bandera.  
 
Número de hojas totales.- Se realizó un conteo del total de hojas emitidas 
por planta desde el inicio de los tratamientos.  
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Grosor de hojas.- Se midió el grosor de las hojas 1, 2 y 3 con la ayuda de 
un micrómetro, marca Mitutoyo, modelo PK-0505. 
 
Clorofila.- Se empleó un medidor de clorofila SPAD-502, marca Konica-
Minolta, para determinar la cantidad de clorofila en las hojas 1 y 2. 
 
Estado fitosanitario.- Este parámetro fue monitoreado cada siete días, 
durante un mes después de la inoculación, y se utilizó la escala de 
Alvarado et al. 2003, la cual es una modificación de la escala presentada 
por Fullerton y Olsen, 1995.  
 
La escala de Alvarado, para la evaluación de la incidencia de la 
enfermedad es la siguiente: 0 - para hojas con ausencia de síntomas,  1 - 
para  hojas con manchas rojizas solamente sobre la parte baja de la 
superficie de la hoja, 2 - para manchas circulares regulares o irregulares 
solamente sobre la superficie de la parte baja de la hoja, 3 - para manchas 
circulares regulares o difusas de color café claro sobre la superficie de la 
parte alta de la hoja,  4 - manchas circulares negras o cafés, a veces con 
un halo amarillo o clorosis de tejidos adyacentes sobre la parte alta de la 
superficie de la hoja, 5 - para manchas negras con centro seco de color 
gris y la hoja completamente necrótica. 
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GRÁFICO 3.1 EVOLUCIÓN DE LOS SÍNTOMAS DEL BLSD BAJO 
CONDICIONES DE INVERNADERO (FOTO CIBE - ESPOL). LOS 
NÚMEROS CORRESPONDEN A LA ESCALA DETALLADA 
ANTERIORMENTE. 
  
CAPÍTULO 4 
 
 
 
4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 
El presente capitulo muestra el efecto de los tratamientos estudiados 
sobre los parámetros analizados, los cuales han sido dividido en tres 
grupos: parámetros agronómicos, de cosecha y fitosanitarios.  
 
1. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
a) Parámetros agronómicos: 
De manera general, las plantas tratadas con diferentes concentraciones 
de silicio, vía radicular presentaron una mejor respuesta en todos los 
parámetros.  
 
• Altura de planta: 
Las soluciones que rindieron los mejores resultados en cuanto a altura de 
plantas antes de la inoculación, fueron los correspondientes a los 
tratamientos    B150, 250 y  ZA250   todos vía radicular;   mientras que los  
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menores índices de crecimiento se registraron en las plantas agrupados 
en el tratamiento del control absoluto que solo se le aplicó agua y a los 
tratamientos con Zumsil 150 y 250 ppm vía foliar (Gráfico 4.1), resultados 
que registraron diferencias significativas con Duncan (P≤0.05) ANEXO C. 
 
Por otra parte, el comportamiento del parámetro en estudio, después de 
la inoculación, tuvo un desarrollo similar en el caso de B150, seguido por 
valores con la misma tendencia, superior en los tratamientos con Z150, 
B500, ZA250 y 500 ppm, todos vía radicular (Tabla 5). 
 
 
 
GRÁFICO 4.1 ALTURA DE PLANTAS EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
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TABLA 5 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA ALTURA, DE 
PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN CON M. 
FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS 
MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN 
P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 41,75 cde 
Z250 42,96 bcde
Z500 37,96 e 
B150 40,38 de 
B250 41,54 cde 
B500 43,11 bcde
ZA150 39,54 de 
ZA250 40,75 de 
ZA500 40,34 de 
Aplicación radicular 
Z150 47,41 ab 
Z250 45,23 abcd
Z500 44,09 bcd 
B150 50,08 a 
B250 47,06 abc 
B500 47,43 ab 
ZA150 45,13 abcd
ZA250 47,59 ab 
ZA500 47,96 ab 
Controles 
Absoluto 25,46 f 
Convencional 41,70 cde 
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• Número de hojas: 
Utilizando la prueba de Duncan (P≤0.05), los tratamientos ZA150 y ZA250 
radicular obtuvieron los mejores rendimientos, mientras que el control 
absoluto demostró tener menor cantidad de hojas (Gráfico 4.2). En este 
parámetro de número de hojas antes de la inoculación, se encontraron 
ocho rangos de significación ANEXO D. 
 
Sin embargo, el número de hojas después de la inoculación varió, 
ubicando como el mejor tratamiento al control convencional y al 
tratamiento menor al control absoluto, de igual forma presentaron 
diferencias estadísticamente significativas (Tabla 6). 
 
GRÁFICO 4.2 HOJAS TOTALES EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
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BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO.  
TABLA 6 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE HOJAS TOTALES, 
EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN CON M. 
FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS 
MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN 
P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 31,00 ab
Z250 30,80 ab
Z500 30,60 ab
B150 30,80 ab
B250 30,65 ab
B500 32,10 ab
ZA150 31,05 ab
ZA250 30,85 ab
ZA500 30,15 ab
Aplicación radicular 
Z150 32,25 ab
Z250 31,15 ab
Z500 32,20 ab
B150 32,35 ab
B250 30,60 ab
B500 32,20 ab
ZA150 29,80 b 
ZA250 31,90 ab
ZA500 32,20 ab
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Controles 
Absoluto 26,05 c 
Convencional 32,65 a 
 
 
• Emisión foliar: 
En el Gráfico 4.3 se observa que el mayor resultado en la emisión foliar 
antes de la inoculación, fue el tratamiento Z250 radicular; mientras que, el 
rendimiento más bajo lo alcanzó el control sin aplicación. 
 
Estos resultados fueron validados con Duncan (P≤0.05), que nos indica 
que sí existen inferencia estadísticamente significativa entre los 
tratamientos ANEXO E. 
 
Del mismo modo, la emisión foliar después de la inoculación, presentó 
diferencias estadísticas entre tratamientos. El mejor fue el tratamiento 
ZA500 foliar, y el control absoluto manifestó los índices más bajos, 
seguido por los tratamientos Z150, Z250 y ZA150 radicular (Tabla 7). 
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GRÁFICO 4.3 EMISIÓN FOLIAR EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 7 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA EMISIÓN 
FOLIAR, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 1,09 ab
Z250 0,97 ab
Z500 1,06 ab
B150 0,95 ab
B250 1,01 ab
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B500 1,10 ab
ZA150 1,10 ab
ZA250 0,95 ab
ZA500 1,20 a 
Aplicación radicular 
Z150 0,88 b 
Z250 0,84 b 
Z500 1,04 ab
B150 1,06 ab
B250 1,05 ab
B500 0,92 ab
ZA150 0,89 b 
ZA250 1,06 ab
ZA500 0,98 ab
Controles 
Absoluto 0,83 b 
Convencional 1,04 ab
 
 
• Grosor de hoja: 
En el parámetro grosor de hoja antes de la inoculación, se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos con 
Duncan (P≤0.05) ANEXO F. El mejor tratamiento fue ZA150 radicular, y el 
más bajo lo obtuvo el tratamiento correspondiente al control absoluto 
(Gráfico 4.4). 
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Los resultados del grosor de hoja después de la inoculación, presentaron 
dos rangos de significancia estadística con Duncan (P≤0.05), siendo el 
menor Zumsil + Activada a una concentración de 150 ppm y se le atribuyó 
la letra (b) (Tabla 8). 
 
 
 
GRÁFICO 4.4 GROSOR DE HOJA EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
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TABLA 8 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL GROSOR DE 
HOJA, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 0,74 a
Z250 0,72 a
Z500 0,75 a
B150 0,74 a
B250 0,75 a
B500 0,76 a
ZA150 0,74 a
ZA250 0,74 a
ZA500 0,74 a
Aplicación radicular 
Z150 0,74 a
Z250 0,76 a
Z500 0,74 a
B150 0,72 a
B250 0,72 a
B500 0,73 a
ZA150 0,65 b
ZA250 0,72 a
ZA500 0,73 a
Controles 
Absoluto 0,73 a
Convencional 0,74 a
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• Clorofila: 
El grupo de plantas pertenecientes al tratamiento ZA500 radicular, 
presentó el mejor rendimiento de clorofila antes de la inoculación y el 
control absoluto tuvo el rendimiento más bajo de todos los tratamientos 
(Gráfico 4.5). 
 
Los resultados de la clorofila fueron corroborados con Duncan (P≤0.05) 
indicando que existen diferencias estadísticamente significativas entre los 
tratamientos ANEXO G. 
 
Sin embargo, la Tabla 9 presenta los promedios y la prueba de Duncan 
P≤0.05, donde el parámetro en estudio, después de la inoculación, 
presentó tres rangos de significancia estadística. Como mejor resultado 
fue el tratamiento Z250 radicular, y el más bajo se mantuvo para el 
tratamiento agrupado en el control absoluto. 
 
 
48 
 
 
 
GRÁFICO 4.5 CLOROFILA EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
TABLA 9 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA CLOROFILA, EN 
PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN CON M. 
FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS 
MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN 
P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 104,49 c 
Z250 107,28 c 
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Z500 104,28 c 
B150 107,46 c 
B250 110,38 abc
B500 110,46 abc
ZA150 107,61 bc 
ZA250 109,48 bc 
ZA500 105,68 c 
Aplicación radicular 
Z150 121,04 ab 
Z250 123,22 a 
Z500 114,95 abc
B150 116,70 abc
B250 114,79 abc
B500 113,13 abc
ZA150 106,37 c 
ZA250 112,82 abc
ZA500 111,66 abc
Controles 
Absoluto 86,59 d 
Convencional 108,90 bc 
 
 
• Coloración del tejido foliar hoja 1: 
El valor mayor, en cuanto a coloración del tejido foliar de la hoja 1, antes 
de la inoculación, correspondió al tratamiento agrupado como control 
convencional que solo tuvo aplicaciones de nitrógeno, mientras que el 
menor valor se expresó en el tratamiento correspondiente al control 
absoluto al cual solo se aplicó agua (Gráfico 4.6). Al realizar la prueba de 
50 
 
Duncan P≤0.05, indica que los tratamientos infieren estadísticamente 
ANEXO H. 
 
Por otra parte, la coloración del tejido foliar de la hoja 1, después de la 
inoculación mantuvo la misma tendencia que en el análisis anterior, 
existiendo diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, 
según  Duncan P≤0.05 (Tabla 10). 
 
 
 
GRÁFICO 4.6 COLOR DE HOJA 1 EN APLICACIONES 
FOLIAR Y RADICULAR, DE TRES FUENTES DE 
SILICIO VS CONCENTRACIONES: ZUMSIL 150, 250, 
500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 
250, 500 PPM (ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL 
DESARROLLO DE PLANTAS DE BANANO DEL GRUPO 
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CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN DIRIGIDA 
DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y 
CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO CONSTITUYERON 
LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA 10 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE 
LA COLORACIÓN DEL TEJIDO FOLIAR 1, EN 
PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA 
INOCULACIÓN CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES 
DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS MISMAS 
LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 27,40 cdef 
Z250 25,25 ef 
Z500 29,05 cdef 
B150 26,90 def 
B250 31,35 abcde
B500 31,25 abcde
ZA150 27,60 cdef 
ZA250 31,50 abcd 
ZA500 28,35 cdef 
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Aplicación radicular 
Z150 35,55 ab 
Z250 36,90 a 
Z500 32,30 abcd 
B150 28,75 cdef 
B250 33,30 abc 
B500 31,70 abcd 
ZA150 31,20 abcde
ZA250 33,35 abc 
ZA500 30,80 abcde
Controles 
Absoluto 24,15 f 
Convencional 30,23 bcde 
 
 
Coloración del tejido foliar hoja 2: 
El Gráfico 4.7 muestra los resultados de la coloración del tejido foliar de la 
hoja 2, antes de la inoculación, y se observó que sigue el mismo patrón 
de la hoja 1. Estos resultados se confirmaron con Duncan P≤0.05, que 
indica que existen diferencias estadísticamente significativas ANEXOI. 
 
Además, los mejores rendimientos de la coloración del tejido foliar de la 
hoja 2 después de la inoculación, fueron los tratamientos Z250 y ZA500 
radicular, mientras que el valor más bajo se observó en el control 
absoluto, los tratamientos presentan inferencias estadísticamente entre 
ellos, Duncan P≤0.05 (Tabla 11). 
53 
 
 
 
GRÁFICO 4.7 COLOR DE HOJA 2 EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 11 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA COLORACIÓN 
DEL TEJIDO FOLIAR 2, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA 
INOCULACIÓN CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. MEDIAS CON LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN 
ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 38,45 bcd 
Z250 38,25 cd 
Z500 37,65 cd 
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B150 39,05 abcd
B250 40,45 abcd
B500 41,40 abcd
ZA150 38,60 abcd
ZA250 39,10 abcd
ZA500 39,45 abcd
Aplicación radicular 
Z150 43,00 ab 
Z250 43,20 a 
Z500 42,00 abc 
B150 40,05 abcd
B250 41,30 abcd
B500 41,20 abcd
ZA150 37,30 d 
ZA250 40,60 abcd
ZA500 43,20 a 
Controles 
Absoluto 23,58 e 
Convencional 38,40 bcd 
 
 
Coloración del tejido foliar hoja 3: 
En este parámetro las soluciones que rindieron los mejores resultados 
antes de la inoculación, fueron los tratamientos ZA250 y 500 aplicados vía 
radicular; mientras que, el menor índice registrado fue el correspondiente 
al control absoluto en el que solo se aplicó agua (Gráfico 4.8). Según 
Duncan P≤0.05, existen diferencias significativas entre los tratamientos 
ANEXO J. 
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Por otra parte, luego de la inoculación dirigida del patógeno, la coloración 
del tejido foliar de la hoja 3, fue más intensa en las plantas que recibieron 
los tratamientos con Zumsil en concentraciones de 150 y 250 ppm vía 
radicular. Los valores inferiores, que representan grados de clorosis, 
fueron observados en las plantas con tratamiento absoluto (Tabla 12). 
 
 
 
 
GRÁFICO 4.8 COLOR DE HOJA 3 EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
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TABLA 12 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA COLORACIÓN 
DEL TEJIDO FOLIAR HOJA 3, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE 
LA INOCULACIÓN CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. MEDIAS CON LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN 
ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 41,40 abc
Z250 42,00 abc
Z500 43,40 ab 
B150 42,00 abc
B250 42,40 abc
B500 44,00 ab 
ZA150 41,00 bc 
ZA250 42,80 ab 
ZA500 42,40 abc
Aplicación radicular 
Z150 45,00 a 
Z250 45,00 a 
Z500 44,40 ab 
B150 44,00 ab 
B250 44,20 ab 
B500 43,80 ab 
ZA150 38,90 c 
ZA250 43,20 ab 
ZA500 44,60 ab 
Controles 
Absoluto 34,60 d 
Convencional 42,30 abc
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b) Parámetros de cosecha: 
• Peso de cormo húmedo 
Al realizar la prueba de Duncan P≤0.05, para el peso de cormo húmedo 
antes de la inoculación, se observó que existen diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos ANEXO K. Además indica que el 
mejor resultado se dio en el tratamiento Zumsil con 250 ppm, vía 
radicular con un valor de 6,54 gr. El resultado más bajo se obtuvo en el 
tratamiento agrupado en el control absoluto con un valor de 3,25 gr. 
(Gráfico 4.9). 
 
De la misma forma, se observó que los tratamientos infieren 
estadísticamente, en el parámetro de estudio, después de la inoculación, 
según Duncan P≤0.05, y se observó que el mejor tratamiento fue el 
control convencional (10,44 gr.) y el peso más bajo fue el control absoluto 
(4,24 gr.) (Tabla 13). 
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GRÁFICO 4.9 PESO DE CORMO HÚMEDO EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
TABLA 13 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO CORMO 
HÚMEDO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 6,99 bcd
Z250 7,09 bcd
Z500 6,67 bcd
B150 5,75 cd 
B250 7,59 abc
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B500 7,48 abc
ZA150 6,05 bcd
ZA250 6,64 bcd
ZA500 6,52 bcd
Aplicación radicular 
Z150 8,65 abc
Z250 8,34 abc
Z500 8,43 abc
B150 8,52 abc
B250 8,42 abc
B500 8,84 abc
ZA150 9,27 ab 
ZA250 8,70 abc
ZA500 8,03 abc
Controles 
Absoluto 4,24 d 
Convencional 10,44 a 
 
 
• Peso de cormo seco 
 
Según el Gráfico 4.10, se observa que de acuerdo la prueba de Duncan 
P≤0.05, el mayor peso de cormo seco antes de la inoculación fue igual al 
del cormo húmedo, pero el peso más bajo en este caso fue para los 
tratamientos que correspondieron al control absoluto, Biosil con las 
concentraciones: 150 y 500 ppm vía foliar. Por lo tanto, existen 
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos ANEXO L. 
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En la Tabla 14 se muestra que según la prueba de Duncan P≤0.05, el 
mejor peso de cormo seco después de la inoculación lo tuvo el 
tratamiento Z150 radicular (2,32 gr.) y los pesos más bajos se registraron 
en los tratamientos correspondientes al control absoluto (1,09 gr.) y B150 
foliar (1,10 gr.) 
 
 
 
GRÁFICO 4.10 PESO DE CORMO EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 14 
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PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO CORMO 
SECO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 1,46 efg 
Z250 1,49 defg 
Z500 1,57 bcdefg 
B150 1,10 g 
B250 1,72 abcdefg
B500 1,57 bcdefg 
ZA150 1,24 fg 
ZA250 1,45 efg 
ZA500 1,33 fg 
Aplicación radicular 
Z150 2,32 a 
Z250 2,20 ab 
Z500 2,12 abc 
B150 1,79 abcdef 
B250 1,62 bcdefg 
B500 2,11 abcd 
ZA150 2,12 abcd 
ZA250 2,07 abcde 
ZA500 1,49 cdefg 
Controles 
Absoluto 1,09 g 
Convencional 2,15 ab 
 
 
 
• Peso de raíces húmedas 
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Los tratamientos Zumsil + Activada y Zumsil con 250 ppm vía radicular, 
presentaron mayor peso de raíces húmedas antes de la inoculación, y el 
tratamiento agrupado en el control absoluto es el que presentó el peso 
más bajo, según la prueba de Duncan P≤0.05 (Gráfico 4.11), por lo tanto 
los tratamientos infieren estadísticamente entre sí ANEXO M. 
 
A diferencia del análisis anterior, los mejores pesos de raíces húmedas 
después de la inoculación, fueron los tratamientos Z500 con 31,61 gr. y 
ZA150 radicular con 31,45 gr. y el peso más bajo fue el  control absoluto 
con 9,90 gr. De la misma forma, existieron diferencias estadísticas 
significativas (Tabla 15). 
 
 
 
 
GRÁFICO 4.11 PESO DE RAÍCES HÚMEDAS EN APLICACIONES FOLIAR 
Y RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
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ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
 
 
 
 
TABLA 15 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO RAÍCES 
HÚMEDAS, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 18,88 de 
Z250 19,16 de 
Z500 19,30 de 
B150 16,73 e 
B250 17,82 e 
B500 21,23 cde
ZA150 16,55 e 
ZA250 19,73 de 
ZA500 16,32 e 
Aplicación radicular 
Z150 29,22 ab 
Z250 26,88 abc
Z500 31,61 a 
B150 26,12 abc
B250 26,20 abc
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B500 24,17 bcd
ZA150 31,45 a 
ZA250 25,56 bc 
ZA500 27,02 ab 
Controles 
Absoluto 9,90 f 
Convencional 27,16 ab 
 
 
• Peso de raíz seco 
El parámetro en estudio, antes de la inoculación, presentó la misma 
tendencia de los tratamientos en los pesos de raíces húmedas (Gráfico 
4.12). Por otro lado, se observó diferencias estadísticas entre los 
tratamientos ANEXO N. 
 
También se realizó el análisis respectivo, para determinar el peso de 
raíces secas después de la inoculación del patógeno, dando como 
resultado al tratamiento con Zumsil a una concentración de 500 ppm, vía 
radicular (3,65 gr) como mejor. Así mismo, se estableció el peso más 
bajo y el resultado fue para el tratamiento correspondiente al control 
absoluto (1,07 gr.) (Tabla 16), de igual forma se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos. 
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GRÁFICO 4.12 PESO DE RAÍCES SECAS EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 16 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO RAÍCES 
SECAS, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 1,84 h 
Z250 1,97 fgh 
Z500 2,13 efgh 
B150 1,67 hi 
B250 1,71 hi 
B500 2,00 fgh 
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ZA150 1,92 gh 
ZA250 1,90 gh 
ZA500 1,74 hi 
Aplicación radicular 
Z150 3,37 abc 
Z250 3,22 abcd
Z500 3,65 a 
B150 2,98 abcd
B250 2,58 defg 
B500 2,61 defg 
ZA150 3,41 ab 
ZA250 2,76 bcde
ZA500 2,66 cdef 
Controles 
Absoluto 1,07 i 
Convencional 3,05 abcd
 
 
• Peso aéreo húmedo 
Al realizar la prueba de Duncan P≤0.05, para el peso aéreo húmedo 
antes de la inoculación, se determinó que existen diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos ANEXO Ñ. El mejor resultado se dio 
en el tratamiento Zumsil 250 ppm vía radicular con un valor de 32,00 gr., 
y el resultado más bajo se obtuvo en el tratamiento agrupado en el 
control absoluto con un valor de 10,65 gr. (Gráfico 4.13). 
 
Además, en el peso aéreo húmedo después de la inoculación, se 
observó que los mejores tratamientos fueron B150 con 53,29 gr., ZA150 
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con 52,04 gr., ZA500 con 50,69 gr. y B250 con 49,86 gr., todos con 
aplicación radicular. El tratamiento con el peso más bajo fue el control 
absoluto con 12,35 gr. (Tabla 17) 
 
 
 
GRÁFICO 4.13 PESO AÉREO HÚMEDO EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 17 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO AÉREO 
HÚMEDO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
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Aplicación foliar 
Z150 35,51 def
Z250 35,59 def
Z500 27,88 f 
B150 32,50 ef 
B250 35,78 def
B500 38,83 cde
ZA150 31,73 ef 
ZA250 35,02 def
ZA500 33,81 def
Aplicación radicular 
Z150 46,19 abc
Z250 39,68 cde
Z500 41,62 bcd
B150 53,29 a 
B250 49,86 a 
B500 47,25 ab 
ZA150 52,04 a 
ZA250 48,32 ab 
ZA500 50,69 a 
Controles 
Absoluto 12,35 g 
Convencional 39,22 cde
 
 
 
• Peso aéreo seco 
 
El Gráfico 4.14, indica que de acuerdo la prueba de Duncan P≤0.05, el 
peso aéreo seco antes de la inoculación con el patógeno, mantiene los 
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mismos patrones que el peso aéreo húmedo anteriormente analizado 
ANEXO O. 
 
En la Tabla 18 se muestra, que  existen 10 rangos de significancia y que 
el mejor peso aéreo seco después de la inoculación, lo obtuvo el 
tratamiento B150 radicular con la letra (a) y el peso más bajo se registró 
en el tratamiento correspondiente al control absoluto con la letra (j). 
 
 
 
GRÁFICO 4.14 PESO AÉREO SECO EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
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TABLA 18 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO AÉREO 
SECO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 10,22 efgh 
Z250 10,48 efgh 
Z500 7,79 i 
B150 8,35 hi 
B250 10,13 fgh 
B500 11,31 cdefg
ZA150 9,59 ghi 
ZA250 11,14 defg 
ZA500 10,39 efgh 
Aplicación radicular 
Z150 13,46 abc 
Z250 12,50 bcde 
Z500 12,43 bcdef
B150 15,28 a 
B250 13,78 ab 
B500 13,60 ab 
ZA150 14,03 ab 
ZA250 13,15 abcd 
ZA500 13,99 ab 
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Controles 
Absoluto 3,30 j 
Convencional 11,11 defg 
 
 
• Peso total húmedo 
 
El tratamiento Z250 radicular, fue el que presentó mayor peso total 
húmedo, y el tratamiento correspondiente al control absoluto es el que 
presentó el peso más bajo, según la prueba de Duncan P≤0.05, todo esto 
antes de la inoculación (Gráfico 4.15), e infieren estadísticamente entre 
tratamientos ANEXO P. 
 
A diferencia del análisis anterior, el mejor peso total húmedo después de 
la inoculación, fue para el tratamiento ZA150 radicular con 92,26 gr. y el 
peso más bajo se mantuvo en el mismo tratamiento (CA) con 26,89 gr.  
En este análisis también existieron diferencias estadísticas significativas 
(Tabla 19). 
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GRÁFICO 4.15 PESO TOTAL HÚMEDO EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 19 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO TOTAL 
HÚMEDO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 61,26 d 
Z250 61,79 d 
Z500 53,65 d 
B150 54,92 d 
B250 61,17 d 
B500 67,08 cd 
ZA150 54,30 d 
ZA250 61,10 d 
ZA500 56,32 d 
Aplicación radicular 
Z150 83,79 ab 
Z250 74,77 bc 
Z500 81,58 ab 
B150 87,76 ab 
B250 84,16 ab 
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B500 79,83 abc
ZA150 92,26 a 
ZA250 82,61 ab 
ZA500 85,55 ab 
Controles 
Absoluto 26,89 e 
Convencional 75,21 bc 
 
 
• Peso total seco 
Este parámetro, se comportó de la misma forma que el anterior con 
respecto a los pesos, antes de la inoculación del patógeno (Gráfico 4.16). 
De igual forma se encontraron diferencias significativas entre 
tratamientos ANEXO Q. 
 
También se realizó el análisis respectivo, para determinar los mayores 
pesos después de la inoculación, dando como resultado los tratamientos 
Biosil y Zumsil + Activada con 150 ppm vía radicular. También se 
determinó el resultado más bajo y fue el tratamiento correspondiente al 
control absoluto (Tabla 20). Así mismo, hubo inferencias estadísticas 
entre los tratamientos. 
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GRÁFICO 4.16 PESO TOTAL SECO EN APLICACIONES FOLIAR Y 
RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS CONCENTRACIONES: 
ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); BIOSIL 150, 250, 500 
PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 150, 250, 500 PPM 
(ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE PLANTAS DE 
BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, ANTES DE LA INOCULACIÓN 
DIRIGIDA DE M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. 
PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN DE NITRÓGENO 
CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL EXPERIMENTO. 
 
 
TABLA 20 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO TOTAL 
SECO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 13,52 cdef
Z250 13,90 cdef
Z500 11,47 ef 
B150 11,13 f 
B250 13,59 cdef
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B500 14,87 cd 
ZA150 12,66 def 
ZA250 14,47 cde 
ZA500 13,60 cdef
Aplicación radicular 
Z150 19,11 ab 
Z250 17,90 ab 
Z500 18,22 ab 
B150 20,01 a 
B250 17,98 ab 
B500 18,28 ab 
ZA150 19,46 a 
ZA250 17,98 ab 
ZA500 18,10 ab 
Controles 
Absoluto 5,49 g 
Convencional 16,28 bc 
 
 
c) Parámetros sanitarios: 
Las plantas fueron micropropagas y previamente tratadas con diferentes 
concentraciones de silicio. Las mediciones del estado fitosanitario se 
realizaron utilizando la escala de Alvarado, en hojas (1, 2, 3, 4) 
inoculadas con M. fijiensis, bajo condiciones de invernadero donde las 
plantas continuaron con el tratamiento a base de silicio.  
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• Estado fitosanitario hoja 1 
El Gráfico 4.17, indica que el menor índice de infección registrado ocurrió 
en el tratamiento Zumsil + Activada con 150 ppm vía radicular, y las 
mayores infecciones se dieron en los tratamientos B250, ZA500 foliar, 
ZA500 radicular. En este parámetro, estadísticamente se encontraron 
diferencias entre tratamientos, según Duncan P≤0.05. 
 
 
 
GRÁFICO 4.17 EL ÍNDICE DE S.N. EN LA HOJA 1 EN APLICACIONES 
FOLIAR Y RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS 
CONCENTRACIONES: ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); 
BIOSIL 150, 250, 500 PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 
150, 250, 500 PPM (ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE 
PLANTAS DE BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN 
DE NITRÓGENO CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL 
EXPERIMENTO. 
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• Estado fitosanitario hoja 2 
Los grupos de plantas correspondientes a los tratamientos ZA150 
radicular y al control absoluto, proyectaron los menores índices de 
infección de la enfermedad, mientras que la mayor infección se dio en el 
tratamiento B500 foliar, según Duncan P≤0.05 (Gráfico 4.18). 
 
 
GRÁFICO 4.18 EL ÍNDICE DE S.N. EN LA HOJA 2 EN APLICACIONES 
FOLIAR Y RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS 
CONCENTRACIONES: ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); 
BIOSIL 150, 250, 500 PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 
150, 250, 500 PPM (ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE 
PLANTAS DE BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN 
DE NITRÓGENO CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL 
EXPERIMENTO. 
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• Estado fitosanitario hoja 3 
El menor daño causado por M. fijiensis, se encontró en el tratamiento 
ZA150 radicular, y el mayor daño se registro en el tratamiento ZA500 
foliar. Los tratamientos presentaron diferencias estadísticas significativas 
entre ellos según Duncan P≤0.05 (Gráfico 4.19). 
 
 
GRÁFICO 4.19 EL ÍNDICE DE S.N. EN LA HOJA 3 EN APLICACIONES 
FOLIAR Y RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS 
CONCENTRACIONES: ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); 
BIOSIL 150, 250, 500 PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 
150, 250, 500 PPM (ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE 
PLANTAS DE BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN 
DE NITRÓGENO CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL 
EXPERIMENTO. 
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• Estado fitosanitario hoja 4 
El Gráfico 4.20, muestra que el menor índice de infección lo obtuvo el 
tratamiento ZA150 radicular al igual que en las hojas anteriores, mientras 
que el mayor índice de infección de la enfermedad se dio en el 
tratamiento ZA500 foliar como anteriormente en las hojas 1 y 3. Para 
este parámetro existen diferencias estadísticamente significativas entre 
tratamientos, según Duncan P≤0.05. 
 
 
GRÁFICO 4.20 EL ÍNDICE DE S.N. EN LA HOJA 4 EN APLICACIONES 
FOLIAR Y RADICULAR, DE TRES FUENTES DE SILICIO VS 
CONCENTRACIONES: ZUMSIL 150, 250, 500 PPM (Z150), (Z250), (Z500); 
BIOSIL 150, 250, 500 PPM, (B150), (B250), (B500); ZUMSIL + ACTIVADA 
150, 250, 500 PPM (ZA150), (ZA250), (ZA500)), EN EL DESARROLLO DE 
PLANTAS DE BANANO DEL GRUPO CAVENDISH, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. PLANTAS CERO FERTILIZACIÓN Y CON APLICACIÓN 
DE NITRÓGENO CONSTITUYERON LOS CONTROLES DEL 
EXPERIMENTO. 
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2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
Los resultados presentados en este trabajo confirman los anteriormente 
obtenidos en el Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador 
(CIBE). Las aplicaciones de Si, influyen positivamente para el manejo de 
la Sigatoka negra. Además, las aplicaciones de este elemento 
presentaron resultados satisfactorios en el desarrollo agronómico del 
cultivo en las condiciones estudiadas. 
 
En pruebas realizadas directamente sobre estructuras del patógeno, el Si 
mostró una acción favorable en la inhibición del desarrollo y crecimiento 
del mismo [20]. 
 
En el caso de aplicaciones de Si en invernadero, resultados de dosis 
entre 5 a 5000 ppm demostraron que las concentraciones medias fueron 
las que mejor resultado tuvieron. Estos primeros resultados en 
invernadero sirvieron de pauta para la decisión de las dosis estudiadas 
en el presente trabajo [34]. 
 
Aplicaciones radiculares de Si en plantas, son eficientemente asimiladas, 
excepto en concentraciones altas (44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 5 
 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 
CONCLUSIONES. 
 
• De manera general, las aplicaciones de silicio demostraron efectos 
positivos en los parámetros agronómicos y sanitarios del cultivo, en 
presencia de inoculaciones dirigidas de M. fijiensis. 
• Se determinó que la mejor vía de aplicación fue la radicular, ya que los 
mejores resultados se obtuvieron con estos tratamientos, en 
condiciones semi-controladas. 
• El análisis de los resultados, estableció que las dosis con mejor 
comportamiento fueron 150 – 250 ppm en todos las fuentes de silicio 
estudiadas. 
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• Finalmente podemos concluir que plantas de banano inoculadas con 
M. fijiensis, tuvieron un menor índice de infección de la enfermedad, 
en condiciones semi-controladas. 
 
RECOMENDACIONES. 
• Con los resultados obtenidos, en esta y otras investigaciones, validar 
los resultados a nivel de campo. 
• Se recomienda seguir en la realización de estos ensayos con el 
objetivo de comprender mejor los mecanismos de absorción de silicio 
y su movilidad dentro del banano. 
• Deben realizarse ensayos que involucren el análisis de tejidos para 
conocer si el silicio contribuye en las defensas físicas y/o químicas del 
sistema de defensa del banano. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO A 
LISTADO DE MATERIALES Y EQUIPOS REQUERIDOS PARA EL 
DESARROLLO DE LA FASE EXPERIMENTAL. 
 
Equipo de Laboratorio
Agitador
Balanza electrónica
Cámara fotográfica
Materiales de Vidrio
Agitador de vidrio
Frascos
Matraces de Erlenmeyer
Pipetas
Vasos de precipitación
Material biológico
Mycosphaerella fijiensis Morelet
Materiales varios
Algodón
Espátulas
Etiquetas adhesivas
Gasa
Marcadores rotuladores
Papel de pH
Papel filtro
Papel de aluminio
Pinzas
Regla  
Sustancias y Reactivos
Agua destilada estéril
Alcohol
Activada
Biosil
Zumsil (Producto comercial)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO B 
 
El área bajo una curva (ABC) es un valor matemático calculado para los 
parámetros medidos a tiempo como el crecimiento de la planta (altura de la 
planta, número de las hojas, número de las raíces, diámetro de la planta, el 
etc.) y con la expresión de la enfermedad a tiempo. Este valor representa la 
cantidad total del parámetro encima del intervalo de evaluaciones de tiempo. 
 
El ABC por cada parámetro y por planta era calculado por la integración 
trapezoidal descrito por Campbell y Enloquece (1990). 
 
El modelo trapezoidal es el valor del cálculo más simple y común para 
obtener el ABC.. 
 
Dónde la suma de las áreas es de toda la integración trapezoidal individual 
de i al n-1; n es el número de las evaluaciones, X es el valor de la escala 
hecha de la enfermedad (síntomas o índice de severidad) o la fecha de 
crecimiento de planta (altura de la planta, diámetro de planta, número de 
raíces,  número de las hojas, etc.) y el ti+1 -  el intervalo de los tiempos entre 
dos observaciones consecutivas. 
  
Línea de la parcela de altura de la planta versus la presentación de las 
fechas usados para el cálculo de ABC. 
 
El ABC es calculado por cada segmento. El área de cada segmento se 
calcula multiplicando el promedio de la altura de la planta (por ejemplo) por la 
ancho del segmento (días). Para el segmento de Ph2 a Ph3: 
 
Una vez teniendo el último dato del punto de observación, el ABC es 
calculado para añadir las áreas juntas. 
 
 
Referencias: 
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 3.  Meles et al., 2004 
4. Ahmad and Iqbal, 2002 
5. Asim et al., 1999 
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7. Mirza et al., 2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO C 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA ALTURA, EN 
PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN CON M. 
FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS 
MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN 
P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 70,56  de
Z250 72,54  cd
Z500 69,04  de
   
B150 72,68  cd
B250 72,83  cd
B500 73,29  cd
   
ZA150 73,28  cd
ZA250 75,22  bc
ZA500 71,64  cd
   
Aplicación radicular 
Z150 78,61  ab
Z250 78,62  ab
Z500 78,76  ab
   
B150 81,13  a 
B250 80,37  a 
B500 77,61  ab
   
ZA150 79,05  ab
ZA250 82,02  a 
ZA500 78,47  ab
   
Controles 
Absoluto 67,20  e 
Convencional 78,01  ab
 
 
 ANEXO D 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LAS HOJAS 
TOTALES, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 47,33 efgh 
Z250 46,60 fgh 
Z500 46,68 fgh 
   
B150 49,00 bcdef
B250 47,63 defg 
B500 48,73 bcdef
   
ZA150 48,55 cdef 
ZA250 48,75 bcdef
ZA500 45,48 gh 
   
Aplicación radicular 
Z150 51,15 abc 
Z250 50,50 abcd 
Z500 49,40 bcdef
   
B150 51,30 abc 
B250 51,70 ab 
B500 49,40 bcdef
   
ZA150 52,40 a 
ZA250 52,73 a 
ZA500 50,80 abc 
   
Controles 
Absoluto 44,73 h 
Convencional 51,10 abc 
 
 
 ANEXO E 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA EMISIÓN 
FOLIAR, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
 
Aplicación foliar 
Z150 3,88 de 
Z250 3,97 de 
Z500 3,95 de 
   
B150 3,89 de 
B250 3,87 de 
B500 4,13 d 
   
ZA150 3,92 de 
ZA250 3,78 e 
ZA500 3,88 de 
   
Aplicación radicular 
Z150 4,71 ab 
Z250 4,75 a 
Z500 4,70 ab 
   
B150 4,45 bc 
B250 4,49 abc
B500 4,58 abc
   
ZA150 4,50 abc
ZA250 4,40 c 
ZA500 4,44 bc 
   
Controles 
Absoluto 2,55 f 
Convencional 4,50 abc
 
 
 ANEXO F 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL GROSOR DE 
HOJA, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN CON 
M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS 
MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN 
P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 2,34 de 
Z250 2,39 bcde 
Z500 2,35 cde 
   
B150 2,37 bcde 
B250 2,39 bcde 
B500 2,38 bcde 
   
ZA150 2,39 bcde 
ZA250 2,38 bcde 
ZA500 2,40 abcde 
   
Aplicación radicular 
Z150 2,42 abc 
Z250 2,43 ab 
Z500 2,42 abc 
   
B150 2,41 abcd 
B250 2,41 abcd 
B500 2,38 bcde 
   
ZA150 2,47 a 
ZA250 2,44 ab 
ZA500 2,38 bcde 
   
Controles 
Absoluto 2,33 e 
Convencional 2,43 ab 
 
 
 ANEXO G 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA CLOROFILA, EN 
PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN CON M. 
FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON LAS 
MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN 
P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 266,10 d
Z250 274,79 cd
Z500 261,48 d
   
B150 271,12 cd
B250 272,62 cd
B500 275,12 cd
   
ZA150 261,23 d
ZA250 272,62 cd
ZA500 264,26 d
   
Aplicación radicular 
Z150 297,26 ab
Z250 300,44 ab
Z500 284,13 bc
   
B150 298,73 ab
B250 292,06 ab
B500 292,33 ab
   
ZA150 294,60 ab
ZA250 296,32 ab
ZA500 303,01 a
   
Controles 
Absoluto 185,44 e
Convencional 276,12 cd
 
 
 ANEXO H 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA COLORACIÓN 
DEL TEJIDO FOLIAR 1, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA 
INOCULACIÓN CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. MEDIAS CON LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN 
ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 81,55 bcde 
Z250 82,80 bcde 
Z500 83,03 bcde 
   
B150 81,73 bcde 
B250 78,85 de 
B500 83,23 bcde 
   
ZA150 76,05 e 
ZA250 80,45 cde 
ZA500 79,43 cde 
   
Aplicación radicular 
Z150 82,88 bcde 
Z250 88,53 ab 
Z500 84,03 bcd 
   
B150 85,28 abcd 
B250 86,08 abcd 
B500 84,65 abcd 
   
ZA150 86,05 abcd 
ZA250 82,50 bcde 
ZA500 86,73 abc 
   
Controles 
Absoluto 56,35 f 
 
 
 
 ANEXO I 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA COLORACIÓN 
DEL TEJIDO FOLIAR 2, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA 
INOCULACIÓN CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. MEDIAS CON LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN 
ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 96,93 bcd 
Z250 97,95 abcd
Z500 92,18 d 
   
B150 98,45 abcd
B250 97,23 abcd
B500 99,25 abc 
   
ZA150 92,83 d 
ZA250 98,38 abcd
ZA500 93,15 cd 
   
Aplicación radicular 
Z150 102,73 ab 
Z250 101,65 ab 
Z500 97,70 abcd
   
B150 102,05 ab 
B250 100,63 ab 
B500 100,65 ab 
   
ZA150 103,00 ab 
ZA250 99,85 ab 
ZA500 101,65 ab 
   
Controles 
Absoluto 77,35 e 
Convencional 103,63 a 
 
 
 
 ANEXO J 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DE LA COLORACIÓN 
DEL TEJIDO FOLIAR HOJA 3, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE 
LA INOCULACIÓN CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE 
INVERNADERO. MEDIAS CON LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN 
ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 109,88 bcdef 
Z250 106,30 ef 
Z500 106,95 cdef 
   
B150 106,60 def 
B250 108,23 bcdef 
B500 113,88 ab 
   
ZA150 106,18 f 
ZA250 110,88 abcdef
ZA500 108,18 bcdef 
   
Aplicación radicular 
Z150 112,90 abcd 
Z250 113,23 abc 
Z500 111,35 abcdef
   
B150 113,10 abc 
B250 114,43 ab 
B500 112,53 abcde 
   
ZA150 112,15 abcdef
ZA250 116,55 a 
ZA500 116,33 a 
   
Controles 
Absoluto 90,94 g 
Convencional 110,86 abcdef
 
 
 ANEXO K 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO CORMO 
HÚMEDO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 4,63 cdef 
Z250 4,67 cdef 
Z500 3,77 fg 
   
B150 4,12 efg 
B250 4,88 cdef 
B500 4,16 efg 
   
ZA150 5,38 abcd
ZA250 4,59 cdef 
ZA500 4,27 defg 
   
Aplicación radicular 
Z150 6,17 ab 
Z250 6,54 a 
Z500 5,52 abc 
   
B150 5,21 bcde
B250 5,41 abcd
B500 5,47 abc 
   
ZA150 5,23 bcde
ZA250 5,54 abc 
ZA500 5,25 bcde
   
Controles 
Absoluto 3,25 g 
Convencional 6,10 ab 
 
 
 ANEXO L 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO CORMO 
SECO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 0,99 bcd
Z250 1,02 bcd
Z500 0,87 cd 
   
B150 0,79 d 
B250 0,98 bcd
B500 0,78 d 
   
ZA150 1,16 bcd
ZA250 0,85 cd 
ZA500 1,12 bcd
   
Aplicación radicular 
Z150 1,36 ab 
Z250 1,57 a 
Z500 1,19 bc 
   
B150 1,08 bcd
B250 1,05 bcd
B500 1,10 bcd
   
ZA150 0,99 bcd
ZA250 1,16 bcd
ZA500 1,07 bcd
   
Controles 
Absoluto 0,79 d 
Convencional 1,29 ab 
 
 
 ANEXO M 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO RAÍCES 
HÚMEDAS, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 14,38 efg 
Z250 15,99 defg 
Z500 13,61 gh 
   
B150 13,37 gh 
B250 14,04 fgh 
B500 16,59 cdefg 
   
ZA150 17,98 bcdef 
ZA250 15,50 efg 
ZA500 13,10 gh 
   
Aplicación radicular 
Z150 21,14 ab 
Z250 22,48 a 
Z500 17,94 bcdef 
   
B150 20,52 abc 
B250 20,03 abcd 
B500 20,37 abc 
   
ZA150 20,48 abc 
ZA250 22,82 a 
ZA500 18,57 abcde
   
Controles 
Absoluto 10,14 h 
Convencional 21,54 ab 
 
 
 
 
 ANEXO N 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO RAÍCES 
SECAS, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 1,48 de 
Z250 1,84 cd 
Z500 1,98 cd 
   
B150 1,42 de 
B250 1,45 de 
B500 1,58 d 
   
ZA150 1,95 cd 
ZA250 1,62 d 
ZA500 1,49 de 
   
Aplicación radicular 
Z150 2,58 ab 
Z250 2,80 a 
Z500 2,19 bc 
   
B150 2,72 ab 
B250 2,62 ab 
B500 2,60 ab 
   
ZA150 2,67 ab 
ZA250 2,86 a 
ZA500 2,32 abc
   
Controles 
Absoluto 1,03 e 
Convencional 2,65 ab 
 
 
 ANEXO Ñ 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO AÉREO 
HÚMEDO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 20,61 efg 
Z250 20,29 efg 
Z500 16,37 g 
   
B150 18,17 fg 
B250 20,21 efg 
B500 20,18 efg 
   
ZA150 23,20 def 
ZA250 20,33 efg 
ZA500 19,63 fg 
   
Aplicación radicular 
Z150 30,68 ab 
Z250 32,00 a 
Z500 25,81 bcd 
   
B150 26,26 bcd 
B250 28,46 abc 
B500 28,46 abc 
   
ZA150 28,53 abc 
ZA250 28,23 abcd
ZA500 24,80 cde 
   
Controles 
Absoluto 10,65 h 
Convencional 26,94 bcd 
 
 
 ANEXO O 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO AÉREO 
SECO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS 
CON LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE 
SEGÚN DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 5,49 efg 
Z250 5,38 efg 
Z500 4,85 fg 
   
B150 4,43 g 
B250 5,12 efg 
B500 5,23 efg 
   
ZA150 5,91 defg 
ZA250 5,27 efg 
ZA500 4,97 fg 
   
Aplicación radicular 
Z150 8,56 ab 
Z250 8,74 a 
Z500 7,09 bcd 
   
B150 7,09 bcd 
B250 7,46 abc 
B500 7,24 bcd 
   
ZA150 7,36 abcd
ZA250 7,53 abc 
ZA500 6,27 cdef 
   
Controles 
Absoluto 2,38 h 
Convencional 6,63 cde 
 
 
 ANEXO P 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO TOTAL 
HÚMEDO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 39,42 efg 
Z250 39,85 defg 
Z500 33,48 g 
   
B150 35,61 g 
B250 39,28 efg 
B500 41,52 defg 
   
ZA150 46,55 cdef 
ZA250 40,24 defg 
ZA500 37,69 fg 
   
Aplicación radicular 
Z150 57,88 ab 
Z250 60,97 a 
Z500 49,13 bcd 
   
B150 51,63 abc 
B250 52,97 abc 
B500 54,19 abc 
   
ZA150 53,77 abc 
ZA250 56,76 ab 
ZA500 48,60 bcde
   
Controles 
Absoluto 24,01 h 
Convencional 54,50 abc 
 
 
 ANEXO Q 
 
PROMEDIOS DEL ÁREA BAJO LA CURVA (ABC) DEL PESO TOTAL 
SECO, EN PLANTAS DE BANANO, DESPUÉS DE LA INOCULACIÓN 
CON M. FIJIENSIS, EN CONDICIONES DE INVERNADERO. MEDIAS CON 
LAS MISMAS LETRAS NO DIFIEREN ESTADÍSTICAMENTE SEGÚN 
DUNCAN P≤0.05. 
Aplicación foliar 
Z150 7,96 de 
Z250 8,22 de 
Z500 7,66 e 
   
B150 6,65 e 
B250 7,56 e 
B500 7,64 e 
   
ZA150 9,75 cd 
ZA250 7,74 e 
ZA500 7,60 e 
   
Aplicación radicular 
Z150 12,49 ab 
Z250 13,09 a 
Z500 10,48 bc 
   
B150 10,86 bc 
B250 11,07 bc 
B500 11,05 bc 
   
ZA150 10,99 bc 
ZA250 11,52 abc
ZA500 9,72 cd 
   
Controles 
Absoluto 4,19 f 
Convencional 10,58 bc 
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